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RESUMEN 


La estrategia de Mantenimiento, la Confiabilidad y Disponibilidad están estrechamente relacionadas, y las empresas 
eléctricas deben definir un nivel adecuado de mantenimiento que asegure el nivel requerido de confiabilidad de los 
Transformadores, en función del contexto operacional, condición, criticidad, costos y gestión de riesgos. 


En la década en curso se está produciendo un crecimiento explosivo de la generación así como de la red de trasmisión 
uruguaya en 150kV y 500kV, para permitir el abastecimiento de la demanda a menor costo. Incluye la construcción de 
una Central de Ciclo Combinado, Conversora de Frecuencia y la conexión de generación distribuida de energía eólica, 
fotovoltaica y biomasa. Se detecta la necesidad de evitar el desfasaje entre la concreción de los proyectos de 
ampliación de la red y el crecimiento de la demanda. El desafío para la explotación consiste en aprovechar durante la 
transición la vida útil remanente del parque de transformación existente durante para lo cual es necesario contar con 
una adecuada estrategia de mantenimiento de los activos. En 2008 UTE definió un plan de mantenimiento estratégico 
con el objetivo de extender la vida útil de transformadores y reactores en aceite de trasmisión. Las líneas de acción 
definidas previeron intervenciones sobre los equipos para la regeneración de aceite dieléctrico en servicio, el 
reacondicionamiento de la parte activa en taller y en campo y la intervención de los conmutadores bajo carga, entre 
otras. Se presentan los hallazgos y lecciones aprendidas en el transcurso de los primeros años de ejecución del plan y 
las perspectivas de futuro. 


INTRODUCCION 


El sistema de trasmisión de AT (150 kV) y EAT (500 kV) de la red eléctrica uruguaya tiene un parque de 
transformadores de trasmisión y de inductores de línea con más de 30 años de servicio, en su mayoría. 


En la última década se está produciendo un crecimiento acelerado de la red de trasmisión uruguaya para permitir el 
abastecimiento de la demanda y la conexión de generación distribuida de energía. Se estima un crecimiento para el 
periodo 2010-2017 del orden del 50 % en subestaciones de AT y del orden del 30% en líneas de trasmisión de AT. 


Históricamente el criterio establecido en UTE para la explotación de los transformadores de trasmisión es no superar 
la potencia nominal de los bobinados ni siquiera en los picos de la demanda, lo que permite suponer que la aislación 
celulósica cuenta con vida útil remanente pese a la cantidad de años de servicio. 


En el escenario actual, el desafío para la explotación consiste en aprovechar la vida útil residual del parque de 
transformación existente para evitar el desfasaje entre la concreción de los proyectos de ampliación de la red y el 
crecimiento de la demanda. Ello requiere contar con una adecuada estrategia de mantenimiento de los activos por lo 
que adicionalmente a la adquisición de unidades para la ampliación del parque transformador se viene desarrollando 
un plan para la extensión de vida útil de las unidades en explotación. 


En 2008 UTE definió un plan de mantenimiento estratégico con el objetivo de extender de vida útil de 
transformadores y reactores en aceite de trasmisión. Las líneas de acción definidas previeron intervenciones sobre los 
equipos para la regeneración de aceite dieléctrico en servicio, el reacondicionamiento de la parte activa en taller y en 
campo y la intervención de los conmutadores bajo carga. Se describe la experiencia de 5 años de ejecución de estas 
tres líneas de acción del plan de mantenimiento de transformadores de potencia, se presentan algunos aprendizajes 
realizados describiendo casos de interés y se realiza una evaluación primaria de los resultados obtenidos. 
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CAMBIO DE ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 


En 2008 se aprueba un Plan de Mantenimiento Estratégico de Transformadores de Potencia y Reactores de AT y EAT 
con el fin de extender la vida útil de equipos con más de 25 años de servicio reduciendo la probabilidad de falla, 
basado en el diagnóstico de condición, gestión del riesgo y ejecución de mantenimiento profundo a las unidades que 
así lo requirieran. Con el fin de postergar, cuando corresponda, inversiones para la adquisición de nuevos 
transformadores, reubicando unidades actualmente en explotación, luego de pasar por un proceso de extensión de vida 
útil (Mantenimiento Integral) en los Talleres de UTE. 


El plan proponía las siguientes líneas de acción: 


1. Movimiento, reparación y reubicación de transformadores en explotación de 15 MVA y 40MVA con más de 25 
años de servicio. 


2. Extensión de vida útil con el plan de rotación de fases en bancos monofásicos de 500kV. 


3. Compatibilizar los planes de Mantenimiento, Extensión de Vida útil y Renovación por Obsolescencia, con el plan 
de Ampliación de la Red. 


4. Regenerar, Tratar y Reinhibir Aceite Dieléctrico de transformadores y reactores de 500kV y 150kV. El trabajo se 
ejecutaría con los equipos en servicio. 


5. Mantenimiento preventivo de conmutadores bajo carga de 500kV y 150kV por cantidad de operaciones o años en 
servicio, priorizando su ejecución según la criticidad del transformador. 


6. Sustitución de aisladores pasantes capacitivos de AT con fallas o diagnostico predictivo indicativo de alto riesgo. 


7. Mitigar el fenómeno de Azufre corrosivo en transformadores con diagnóstico “corrosivo”. 


REGENERACION DE ACEITE 


Desde hace varias décadas UTE dispone de equipamiento para la regeneración de aceite dieléctrico. En 1980 se 
instaló una Planta de Regeneración de Aceite Dieléctrico para transformadores. Esta planta era de tipo “batch”: se 
introducía el aceite en grandes tanques donde se agregaba ácido sulfúrico puro (H>8O,) y se lo agitaba enérgicamente 
con aire comprimido. El ácido sulfúrico captura las impurezas del aceite que se eliminan luego por la decantación del 
residuo formado. Concluido el tratamiento con ácido, el aceite se neutralizaba con carbonato de calcio y se lo trata con 
tierras decolorantes a 80°C. Después del proceso químico se lo filtraba y se le extraía el agua que pudiera contener. 


Una primera experiencia de regeneración de aceite en campo había sido llevada a cabo exitosamente hace 15 años en 
un banco de reactores de línea de 500kV. En 2007 se contrató el tratamiento del aceite dieléctrico de nueve (9) 
transformadores monofásicos de generación (tres bancos) con la misma compañía especializada. El se llevó a cabo 
utilizando la tecnología de regeneración con recuperación repetitiva del sorbente mediante quema. 


El tratamiento del aceite dieléctrico para remoción de los productos de oxidación es considerada una alternativa 
económicamente más conveniente al reemplazo del aceite. UTE decide cambiar su sistema de regeneración de aceite e 
Incorporar un sistema de regeneración con recuperación del sorbente que permitiría aumentar la producción de aceite 
regenerado y disminuir los desechos de la regeneración. 


En 2009, estando aprobado el plan de mantenimiento estratégico de transformadores y reactores, se adquirió una 
planta de regeneración e inició con personal propio la recuperación de aceite de transformadores de Trasmisión en 
servicio. El plan preveía el tratamiento de 800.000 litros de aceite dieléctrico en 3 años de trabajo con los 
transformadores energizados. La decisión de realizar la regeneración es tomada siguiendo las recomendaciones de la 
IEC 60422 para aceites minerales aislantes de transformadores, basadas en la evaluación de resultados de análisis 
físico-químicos completos para cada unidad. 


La nueva planta de regeneración comprende un sistema de purificación-degasificación de aceite adjunto a un conjunto 
de columnas de sorbente. El aceite contenido en un tanque (o transformador) es bombeado a través de las columnas y 
del sistema de purificación-degasificación de aceite. El aceite tratado es descargado en un tanque limpio (o retornado 
al transformador). Una vez que el sorbente en las columnas está saturado con contaminantes retirados del aceite sucio, 
debe ser reactivado. Durante esta fase, las columnas son aisladas del sistema de purificación-degasificación. Al 
completarse la recuperación, todos los contaminantes recogidos de las columnas son bombeados al depósito de aceite 
sucio. Las columnas son rellenadas con aceite del depósito de aceite limpio, el cual es llenado por desborde del tanque 
sucio o con aceite externo. El proceso de regeneración y recuperación comparten la caldera de control y el llenado de 
las columnas también utiliza aceite que atravesó el tanque sucio. El diseño no previó facilidades de acceso al tanque 
sucio ni a la caldera de control para su limpieza. 
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Primera planta de regeneración de Sistema de control de la planta de Columnas de regeneración que 
aceite. regeneración adquirida en 2009. contienen el sorbente (tierras de Füller 
y sulfato de alúmina) 


Las dos primeras unidades tratadas eran reservas frías instaladas en dos bancos de transformadores de 425 MVA 
(ASEA 1980 e HITACHI 1977). El tercer tratamiento fue realizado sobre una unidad energizada del banco de 
transformadores HITACHI. El aceite tenía elevado factor de potencia, baja tensión interfacial y alto color. La acidez 
no era crítica para la tercera unidad tratada. Luego de la recuperación se observó una importante mejora de los valores 
de estas variables. Se registraron valores similares a los de un aceite nuevo (Tabla 1). 


Tabla 1 - Resultados de análisis físico-químicos del aceite antes y después de la recuperación 





Equipo Antes/ Rigidez Tangente Contenido de | Acidez Tensión Color Sulfuro Sulfuro 
después | dieléctrica |delta a 902C | agua a 202C (mg interfacial corrosivo corrosivo 
(%) (ppm) KOH/g) (mN/m) IEC 62535 |ASTM 1275-B 





Controles al proceso de regeneración 


El proceso fue controlado mediante extracción periódica de muestras al terminar cada pasada (circulación de un 
volumen del transformador). Se realizaron análisis fisicoquímicos al aceite del transformador durante el tratamiento y 
al finalizar el mismo. Se agregó inhibidor a la oxidación (BHT), se analizaron también Azufre Corrosivo según 
IEC62535 y ASTM D1275-B, Estabilidad a la Oxidación, Contenido de Impurezas Mecánicas y Contenido de 
Sedimentos y Lodos. 





Evolución del estado del aceite durante la Regeneración. Muestras tomadas luego de cada pasada. 


Métodos de detección de sulfuro corrosivo 


Los resultados de los análisis realizados al aceite luego de la regeneración para determinar la presencia de azufre 
corrosivo presentaron discrepancias según la norma utilizada. Los análisis realizados según IEC 62535 dieron 
resultados no corrosivo, en tanto que los resultados de análisis según norma ASTM1273 B dieron corrosivos (4a) para 
el aceite regenerado de dos de las tres unidades tratadas pese a haber dado no corrosivo antes del tratamiento. 
Resultados similares fueron informados por otros [1]. 


Se entendía que el análisis según IEC 625333 es un ensayo más sensible y discriminatorio para los casos de deposición 
de sulfuro de cobre en el papel [2]. Por otra parte tanto los análisis según IEC 62535, como por ASTM 1275 B o 
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DIN 51353 proporcionan resultados cualitativos y en gran medida subjetivos pues utilizan una carta colorimétrica 
(ASTM D130) o una guía de interpretación de resultados visuales lo que conlleva a obtener resultados distintos según 
quien realice el análisis. Todo ello llevó a considerar en primera instancia al aceite regenerado como NO corrosivo y a 
continuar avanzando en el plan de regeneración de aceites hasta que acaeció la falla. 


A la fecha de la falla nuestros laboratorios no tenían implementado el análisis según DIN 51353 por lo que se 
utilizaron piezas plateadas extraídas del selector fallado para realizar ensayos imitando a la norma, los resultados no 
dejaban lugar a dudas en cuanto a la corrosividad del aceite regenerado. 


Se entendió necesario disponer de métodos de análisis adicionales para la detección de sulfuro corrosivo. Tanto el 
laboratorio de UTE como el de CTM han implementado el análisis según DIN51353. Adicionalmente UTE adquirió a 
Sea Marconi en 2012 un kit para la detección de sulfuro total en aceites dieléctricos. 


Resultados y problemas encontrados. 


Desde el punto de vista de las propiedades Físico Químicas básicas la Regeneración fue exitosa, lográndose reducir 
considerablemente los tiempos al realizar el tratamiento con el transformador energizado. Como contrapartida, debido 
al proceso de regeneración de la Planta de Tratamiento adquirida, los aceites tratados se tornaron corrosivos. 


La tercera unidad tratada falló dos semanas después de haber finalizado la regeneración. No hubo disturbios externos 
durante la falta. La falla ocurrió durante una conmutación del cambiador de tomas bajo carga. Los contactos del 
selector del cambiador de tomas bajo carga se encontraron recubiertos con una deposición gris azulada que 
posteriormente fue identificada como sulfuro de plata mediante SEM-EDX (microscopia electrónica de barrido y 
espectroscopía dispersiva de energía con electro fluorescencia de rayos X). 









Deposición gris azulada sobre los Signos de arco eléctrico en el Bobina de regulación desarmada debido a la 
contactos del selector Selector de CBC corriente de falta que circuló por la misma 


El mecanismo propuesto para la falta es que la deposición existente sobre el contacto plateado menos (-) de la llave 
inversora fue removido mecánicamente, dispersado localmente y mantenido en suspensión alrededor de donde y 
cuando el bobinado de regulación invierte su polaridad, el cual es el punto de mayor estrés dieléctrico para el selector. 
Luego, la distancia eléctrica en aceite entre los contactos del selector se vio reducida, se estableció un arco eléctrico 
entre contactos adyacentes del selector y tuvo lugar un cortocircuito que involucró al bobinado de regulación [3]. 


Acciones correctivas: Revisión del proceso de Regeneración y cambio de políticas. 


Durante un mantenimiento profundo de la planta de regeneración se encontraron grandes cantidades de barros y 
sedimentos adosados a las paredes del tanque sucio y de la caldera de control. También se encontró suciedad 
proveniente de la quema del sorbente en las cañerías. Hallazgos similares fueron informados por L. Ardvisson [4]. Los 
resultados de análisis de aceite de muestras tomadas de estos compartimientos muestran altos niveles de DBDS. 





Suciedad encontrada en la caldera de control y cañerías de Limpieza del tanque sucio, suciedad aspirada. 
salida desde las columnas 
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La operación de la planta de recuperación ha sido modificada: el aceite remanente en las columnas al inicio de la 
quema del sorbente (sometido a cracking) así como el primer volumen que pasa a través de las columnas y la caldera 
de control inmediatamente después de la quema (drenándolas de los restos de la quema) son descartados. Con esta 
modificación, pese a que el circuito continúa compartiendo la caldera de control y algunas cañerías, se ha obtenido 
aceite regenerado NO corrosivo. 


En la actualidad se ha cambiado la política de Regeneración: Previo al ingreso del aceite a la Planta el aceite es 
analizado por Azufre corrosivo según IEC62535, ASTM D1275-B y DIN 51353. El tratamiento sólo se realiza 
Tanque a Tanque (fuera del transformador) y una vez finalizado cada Tanque se realizan ensayos de Azufre Corrosivo 
según IEC62535, ASTM D1275-B y DIN 51353. 


REACONDICIONAMIENTO DE LA PARTE ACTIVA 
Acciones correctivas: Reacondicionamiento de las unidades regeneradas. 


Las unidades tratadas están en proceso de reacondicionamiento. La primera unidad regenerada fue sometida a un 
mantenimiento profundo en campo, en el que se realizó un desarme y limpieza del selector, un Hot Spray para lavar 
los bobinados y la sustitución total del aceite por aceite regenerado en Planta. 





sæ a he i 





Desarme del selector del conmutador Obsérvese la deposición gris azulada Rearme del selector con los contactos 
ASEA dentro del primer de sulfuro de plata sobre el contacto limpios. 
transformador regenerado. del selector que fue removida 


La máquina fallada fue reparada en sitio en un proceso que la mantuvo indisponible durante 8 meses. La bobina de 
regulación, el conmutador de tomas bajo carga y el aceite fueron sustituidos. La unidad fue sometida a ensayo de 
tensión inducida en campo antes de volverla a su ubicación final en la estación. 





Desencubado de transformador Hitachi 141 MVA 500/150/13.8kV para 
su reparación en el taller transitorio construido en la estación de 
Trasmisión 

La tercera unidad está aún pendiente de intervención. Está previsto realizarle en 2014 un Mantenimiento Profundo con 





sustitución del aceite por aceite nuevo. 
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Mantenimiento Integral de Transformadores en Taller. 


El Mantenimiento Integral se realiza en el Taller de Transformadores de Potencia de UTE a todas aquellas unidades 
con más de 25 años de servicio que van a ser reubicadas en la red de Trasmisión. El objetivo es recuperar la 
funcionalidad de las distintas partes de la máquina con el objetivo de permitir aprovechar la vida útil residual del 


equipo. El transformador se desencuba, se inspecciona y repara su Parte Activa, se lava con aceite caliente y se seca 
en una estufa con circulación de aire caliente. 





[E AS 


Desencubado de un transformador Strömberg de 40 MVA Inspección y reparación del conmutador de un 
150/31.5 kV 1982 transformador Meiden de 15 MVA 150/31.5 kV 1984. Se 


ensaya estanqueidad del tanque de la llave conmutadora, 
antes de ser lavado y secado en la estufa. 
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Lavado de la Parte Activa con aceite caliente de un Ejemplo de evolución de la aislación durante el secado en la 
transformador Medien de 15 MVA antes de ingresar a la estufa mediante aire caliente para un transformador 
estufa. Strömberg de 40 MVA. 





Acondicionamiento para el cambio de junta de la Tapa. Se 
sueldan dos varillas (interna y externa) para formar el cuba. 
asiento de la nueva junta redonda en vez de la junta plana. 
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Los accesorios: Termómetros de Aceite, Imagen Térmica, Válvulas de Sobrepresión, Niveles, Relé Buccholz, 
válvulas, son inspeccionados para su acondicionamiento o sustitución. Los aisladores pasantes solo son sustituidos en 
caso de ser necesario. Se realizan correcciones de diseño propuestas por los fabricantes, en los transformadores con 
conmutadores modelo LJND 154/350-21P de Meidensha se realiza la sustitución de las resistencias de transición del 
conmutador bajo carga y se cambia el cabezal del tanque para permitir la instalación de un filtro de aceite de 
operación continua para la llave conmutadora. 





Le — dl yo 
Sustitución de contactos de válvula de 
sobrepresión. 





El diseño del conmutador instala las resistencias de transición en el fondo del tanque de la llave conmutadora, por lo 
que el carbón producido por la operación normal de la llave se acumula sobre las resistencias formando una película 
sobre las mismas que dificulta la disipación térmica y termina provocando su apertura. El proceso de sustitución del 
módulo de resistencias requiere desencubar el transformador. El fabricante no modificó su diseño pero recomienda 
incluir un filtro de aceite de operación continua para lo que suministra un nuevo cabezal para el tanque de la llave 
conmutadora. 





Cabezal original. Cabezal nuevo incluyendo conexiones para el filtro. 


Durante el mantenimiento se propone un esquema de Pintura acorde a las nuevas exigencias. 





LA 
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Preparación de la superficie. Terminación en Esmalte PU RAL 9006. 


Los radiadores son ensayados bajo presión, enjuagados con aceite caliente, secados y pintados. 
El transformador y sus accesorios son completamente ensayados. 
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Mantenimiento Profundo de Transformadores en Campo. 
A los equipos críticos en la red (transformadores de 500 kV) se les realiza un Mantenimiento Profundo en Campo. Se 
ingresa al transformador para realizar una inspección de los distintos componentes y repararlos si es necesario. 





Equipo de protección personal para trabajos dentro de la Equipo de filtrado del aire seco para respiración en el 
cuba de los transformadores. interior del transformador. 


Los transformadores son lavados y secados mediante tratamiento de Hot Oil Spray. El aceite es remplazado por aceite 


nuevo o regenerado en planta. 
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Tratamiento de secado mediante Hot Oil Spray. Instalación Tratamiento de secado mediante Hot Oil Spray. Prueba de 
de cañerías dentro de la cuba de un autotransformador aspersores y direccionamiento del flujo hacia el interior de 
Hitachi 500/150/31.5 kV. las bobinas. 


Las juntas y bulones son sustituidos a efectos de eliminar las pérdidas de aceite en el transformador. 
Los accesorios: Termómetros de Aceite, Imagen Térmica, Válvulas de Sobrepresión, Niveles, Relé Buccholz son 


inspeccionados para su acondicionamiento o sustitución. Los aisladores pasantes son sustituidos en caso de ser 


necesario. 
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Cambio de junta de aislador pasante de 150 kV. Cambio de perno de conexión en aislador de 60 kV 


El esquema de Pintura es restituido acorde a las nuevas exigencias. Los radiadores son ensayados bajo presión, 
enjuagados con aceite caliente, secados y pintados. El transformador y sus accesorios son completamente ensayados. 











Desmontaje de cañerías y Ensayo de tensión inducida con medida de Ensayo de Transformadores en campo con 
radiadores para limpieza y descargas parciales contratado a un tercero, personal propio: resistencia de bobinados y 
pintura sobre un transformador reparado en campo relación de transformación 


Hallazgos y lecciones aprendidas 


Una vez puesto en servicio en la estación el primer transformador Meidensha al que se le cambiaron las resistencias 
de transición de la llave conmutadora se detectó un aumento del nivel de aceite del conservador del CBC. Se confirmó 
que existe una transferencia de aceite de la cuba del transformador al tanque de la llave conmutadora; se estima que la 
misma podría deberse a una junta mal colocada. A partir de entonces una vez finalizada la intervención de 
mantenimiento en cualquier transformador se realiza una prueba de estanqueidad del tanque de la llave conmutadora 
presurizando el mismo. 


CONMUTADORES DE TOMAS BAJO CARGA 
Criterios para realizar intervenciones de mantenimiento 


El criterio utilizado históricamente por UTE como disparador de las intervenciones de mantenimiento sobre los 
conmutadores bajo carga de transformadores de AT consideraba exclusivamente la cantidad de maniobras de la llave 
conmutadora. En la década del 90, por expresa recomendación de un fabricante luego de la falla de uno de sus 
conmutadores, se incorporó al plan de mantenimiento la sustitución cíclica del aceite contenido en el tanque de la 
llave conmutadora. La extracción de la llave conmutadora para inspección y limpieza no era considerada en UTE una 
intervención de mantenimiento normal y se realizaba solo ocasionalmente. 


Algunos fabricantes proponen el análisis periódico (anual) de la rigidez dieléctrica y el contenido de agua del aceite 
dieléctrico en el compartimiento de la llave conmutadora y establecen criterios para su sustitución basados en un 
análisis de la condición del mismo. Otros establecen la sustitución cíclica del aceite dieléctrico como única acción de 
mantenimiento sobre la llave conmutadora. En criterio propuesto actualmente por los fabricantes de conmutadores 
bajo carga líderes en la región contempla dos condiciones: cantidad de maniobras y tiempo transcurrido entre 
intervenciones de mantenimiento. 
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En transformadores de trasmisión de UTE, aún en los equipos más exigidos como ser equipos instalados en estaciones 
en el extremo de líneas largas, se supera antes la condición de tiempo que la condición de cantidad de maniobras. 


En los transformadores de la estación conversora de frecuencia de Rivera (HVDC back to back) en la que el 
conmutador bajo carga del transformador convertidor es utilizado como parte de la estrategia de regulación de tensión 
en forma coordinada con el control de los ángulos de disparo del puente convertidor, si bien la cantidad de maniobras 
del conmutador es notablemente superior a la de un transformador de trasmisión también la condición de tiempo es la 
primera en superarse. 


Intervenciones de mantenimiento realizadas sobre conmutadores bajo carga de UTE 
Antecedentes 


En el año 1999 se realizó una capacitación en sitio del personal de UTE para el mantenimiento de los modelos más 
antiguos de llaves conmutadoras MR y sus mandos, que fue dictada por un ingeniero especializado del fabricante y 
se limitó a una intervención de mantenimiento en un equipo de cada tipo. 


En el año 2008 se realiza el primer mantenimiento disparado por condición de tiempo (7 años) realizado en las llaves 
conmutadoras de los transformadores convertidores de la estación Conversora de frecuencia de Rivera (HVDC back 
to back) que entraron en servicio en la red en el año 2001. El trabajo fue realizado por un técnico especializado del 
fabricante MR con el apoyo del personal local. 


Plan de mantenimiento y estrategia 


Para la línea de acción 5. “Mantenimiento preventivo de conmutadores bajo carga de 500kV y 150kV” se elaboró un 
cronograma con el objetivo de realizar la puesta al día de las intervenciones de mantenimiento sobre las llaves 
conmutadoras de todos los equipos de la red de trasmisión de UTE. 


Se estima que el 45% de las fallas que ocurren en transformadores de potencia se producen en el cambiador de tomas 
bajo carga (CBC). A efectos de asegurar la confiabilidad de los modelos más viejos se entendió conveniente contratar 
al fabricante para realizar la actualización técnica en sitio de los mismos. 


La estrategia adoptada por UTE para el desarrollo del plan ha sido la contratación a los fabricantes de los 
conmutadores de tomas bajo carga de un servicio de supervisión de mantenimiento en sitio liderado por un técnico 
especializado que incluye la capacitación del personal propio. Se realiza además la adquisición de todas las piezas 
necesarias tanto para la sustitución cíclica o por condición como para incorporar las modificaciones de diseño 
definidas por los fabricantes desde la fecha de fabricación de los conmutadores. 


Los fabricantes denominan “actualización técnica? de una llave conmutadora a una modificación de diseño, cambio 
del material de construcción de una pieza, eliminación de partes o inclusión de piezas adicionales, como resultado de 
un análisis estadístico de fallas sobre el universo de equipos del mismo modelo que se encuentran en operación en 
todo el mundo. Los modelos más antiguos son los que incorporan mayor cantidad de actualizaciones técnicas; dentro 
de un mismo modelo las llaves con fecha de fabricación más antigua son las que requieren más cantidad de 
modificaciones. 


Algunos ejemplos de actualizaciones técnicas 


1 — Sustitución de partes en los conmutadores modelo V HI 200 Y 76 de MR (años 1990, 1995) 
=> > | 
ẹ 
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Sustitución de los pasantes de aislación de los conductores, se encontró fisura con carbón acumulado. El fabricante detectó 


que estas piezas sufren fisuras que acumulan carbón por lo que cambió el material de construcción y la forma de fijación. 
Sustitución de tornillos fresados de cabeza cónica por tornillos cilíndricos torx en la fijación de los pasantes de aislación. 
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2 — Sustitución de partes en los conmutadores modelo MS III Y 300 150/B de MR (1986) 






Lan EM 
Placa original. Los conductores entre los 
contactos y las borneras de conexión a 
las resistencias de transición son rígidos, 
el fabricante detectó que se parten. 








Placa actualizada. Los conductores 
rígidos se sustituyen por flexibles y se 
cambia la pieza soporte de los 
contactos. 


2013/04/08 





Soportes originales de los contactos móviles (azules). Soportes actualizados de los contactos móviles (blancos). Al rearmar 


se debe respetar el apareamiento y el orden de los contactos móviles 


e 





Trenzas de cobre flexibles desnudas 
(originales) interconectando los 
contactos móviles. La placa de potencial 
es una lámina de cobre rígida que se 
halló quebrada. 








Trenzas de cobre flexibles revestidas 


con fibra para evitar la acumulación de 
carbón y consiguiente pérdida de 
flexibilidad de las trenzas. La placa de 
potencial se sustituye por una trenza 
flexible. 
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Se retiran los ecualizadores de 
campo eléctrico que tapan las tuercas 
de fijación de las varillas que dan 
rigidez estructural a la pieza que 
porta los contactos móviles. 





Cambio de los apaga chispas por un 
nuevo diseño. 


i T « 
naw. A a Y 


tos móviles 
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3 - Cambio de diseño del accionamiento de la llave conmutadora del modelo V III de conmutador de MR 





[E | r N -. i ` T: o 5 
El nuevo diseño del accionamiento (a partir de 10/2007) para el modelo VIII, sustituye los resortes paralelos por un 
amortiguador cilíndrico con dos resortes (interno y externo). 


4 — Sustitución de partes en llaves conmutadoras de modelos UZE y UZF de conmutadores ABB (<1999) 


El fabricante desarrolló un sistema mecánico más robusto que utiliza tres tornillos entre los ejes de acoplamiento de la 
llave conmutadora. Todos los cambiadores UZE y UZF inspeccionados están pendientes de actualización técnica 
puesto que tienen fecha de fabricación anterior a 1999, 





Cambio de colectores de corriente. El nuevo diseño tiene Conmutador UZF pendiente de actualización. El 
material suplementario y recubrimiento de plata para acoplamiento entre ejes está fijado con solo dos tornillos 
mejorar el contacto eléctrico. 


En los mandos BUF3 de los conmutadores UZE se cambió el freno (vástago de accionamiento de mayor diámetro que 
el original Ø 8 mm) y la correa del motor (dentada) para cumplir con la actualización. 


Avances 


El proceso se inició en 2008 con las primeras licitaciones para la adquisición de los repuestos necesarios para los 
conmutadores de los bancos de transformadores de 500 kV de Montevideo A (4 unidades ASEA) y Montevideo B (4 
unidades MR) con la idea de ir haciendo el mantenimiento de los conmutadores a medida que se realizara la rotación 
de fases en los bancos. 


En 2010 se realizan las licitaciones para la adquisición de los repuestos necesarios para los conmutadores MR, ASEA 
y ABB de transformadores de 150 kV. A partir de 2011 se ejecutó el mantenimiento preventivo de equipos MR, 
ASEA y ABB. En todas las instancias se trabajó bajo supervisión de un técnico del fabricante; en el caso particular de 
los conmutadores ABB los 2 últimos equipos fueron intervenidos con personal propio sin supervisión externa. 


La ejecución exige una cuidadosa planificación de tiempos, traslados y recursos, dado que en un período de 10 a 15 
días se realiza la intervención de 10 a 12 conmutadores instalados en transformadores en servicio en subestaciones del 
interior del país distantes entre sí un promedio de 150 km. 


Hasta el momento se han adquirido los repuestos para todos los conmutadores con fecha de fabricación anterior al año 
2000 y se han intervenido 73 llaves conmutadoras de las 132 previstas en el plan. 
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Tabla 2 — Intervenciones de mantenimiento realizadas sobre los CBC de UTE en el periodo 2008-2013 


Nivel de tensión del Fabricante Modelo Año de Cantidad ¡Actualización 
transformador fabricación 
500 ASEA UCB RE 650/600 1979 1 No 
MR M 1802 72.5/C 16313W 1976 4 Si 
150 ZTR RNOA-220/800-T1 1999 0 No 
MR M III Y 600 1999 1 Si 
ASEA UCF RN 650/300 1976 2 No 
BBC - 1958 0 - 
ABB UZE RN 550/300 1996 3 Si 
UZF RN 380/300 1994 3 Si 
MR D III 200 1971 4 Si 
M I 301, M I 501 1978 9 Si 
M III Y 300, MS III Y 300 1982-1986 14 Si 
V III Y 200 1995, 1999 10 Si 
VIII Y 350 1990, 1996 13 No 
Meidensha |LJND 154/350-21P 1982 5 Si 
Hyundai RS9 111 630 60/M 14.13.1W 2000 0 No 


Hallazgos y lecciones aprendidas 


El fabricante ABB estableció como requisito previo a la 
ejecución del mantenimiento del 2011 la clasificación de las 
máquinas de tratamiento de aceite y la calibración de los 
equipos de medida de rigidez dieléctrica en campo. Estas tareas 
se realizan cada vez que se hace una ronda de mantenimiento de 
conmutadores de cualquier fabricante. 


Es esencial aplicar buenas prácticas de mantenimiento en 
relación al aceite dieléctrico: 


- utilizar siempre aceite nuevo para el llenado, 


- realizar previamente el tratamiento por termo vacío 
para eliminar humedad, 





- control de rigidez dieléctrica antes del llenado (> 40 kV iaa de d E J 
dose IEC 00156), a utilización simultánea de dos máquinas de 


tratamiento de aceite trabajando sobre tanques 
- minimizar la cantidad de aceite utilizado para la de 1000 litros, todo ubicado sobre la caja de un 


limpieza de la llave, el tanque y el conservador, camión, permitió optimizar tiempos durante la 
intervención de los CBC con gran volumen de 
- descartar el aceite retirado del conmutador. aceite. 


El cambio de aceite por sí solo no asegura la limpieza de la llave conmutadora, es necesario extraer la misma y 
desarmarla para remover los residuos producidos por la degradación del aceite dieléctrico durante la operación de la 
misma. En un transformador en que se había cambiado el aceite del tanque del conmutador al ser instalado como 
reserva fría, al extraer la llave conmutadora se encontró que la misma estaba recubierta de depósitos de carbón. 


El mantenimiento de la llave conmutadora y el mando a motor no son suficientes para asegurar la confiabilidad del 
equipo. La intervención debe cubrir también los elementos de protección de la llave (relé de flujo, válvula de 
sobrepresión, relé de presión) y accesorios (conservador, nivel de aceite, desecador, cañerías, platinas). En algún caso 
el depósito desecador obstruido dio lugar que se produjera un aumento de presión y sacó de servicio el transformador. 
En varios conmutadores se encontró agua en el aceite, ésta ingresó a los tanques debido al envejecimiento de las 
juntas de las tapas de inspección. 
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El atraso en las intervenciones de mantenimiento puede desencadenar fallas graves. En una llave conmutadora con 30 
años de servicio sin mantenimiento se encontró una trenza conductora flexible deshilachada, la apertura de este 
conductor podría haber producido un arco interno en la llave. En algunas llaves con 30 años de servicio sin 
mantenimiento se encontraron gastadas las zapatas del freno interno de la llave, el frenado fuera de posición puede 
desencadenar un arco interno en el selector. Los frenos de los mandos de algunos conmutadores se hallaron 
contaminados con lubricante de la caja de engranajes a 90” ubicada sobre el mando en algunos casos y con grasa de 
los engranajes internos en otros. 


La permutación de llaves conmutadoras del mismo modelo entre transformadores no es una práctica recomendable 
pues impide saber con certeza la cantidad de operaciones de la llave conmutadora. El montaje cruzado de mandos y 
conmutadores tampoco es aconsejable pues durante la explotación con el transformador energizado el único número 
de serie accesible para identificar el equipo es el que figura en el mando. Ambas prácticas pueden inducir a error al 
momento de planificar las intervenciones de mantenimiento. 


El montaje en sitio debe prever la inspección de la llave conmutadora ya que se han detectado varios casos de errores 
de montaje del conmutador. En dos oportunidades hubo desacoples entre el mando y la llave debido a que los ejes de 
acoplamiento del mando estaban mal armados. Se detectó comunicación entre el tanque y la cuba debido a que quedó 
abierto el tapón para ecualización ubicado en el fondo del tanque, lo que explica la presencia de acetileno disuelto en 
el aceite de la cuba principal detectada desde varios años antes. Se encontró un accionamiento de la llave 
simplemente apoyado en los pinos guía, con los tornillos fueron presentados pero se olvidó apretarlos. 


Fallas acaecidas por errores de mantenimiento 


El primer transformador intervenido en marzo 2011 falló un año después (enero 2012) debido a que uno de los 
tornillos de fijación de las trenzas flexibles quedó sin apretar; con las sucesivas maniobras salió de su posición 
trabando el mecanismo y provocando que la llave quedara en una posición intermedia con ambas resistencias de 
transición conectadas en forma permanente. La generación de calor provocó el derretimiento de los materiales 
aislantes. El transformador salió de servicio por actuación del relé de flujo y la válvula de sobrepresión del 
conmutador. 





Tornillo trabando el recorrido de los Tanque de la llave dañado por calor. Partes aislantes de la llave dañadas 
contactos móviles. por el calor. 


Fallas acaecidas por descuidos en el montaje del conmutador. 


CASO 1 - En un transformador de 40 MVA 150 kV de origen India se produjo una falla debida a descuidos en el 
montaje del conmutador. Se propone que la llave conmutadora quedó bajo agua en algún momento entre su salida de 
fábrica y su montaje final en el transformador. En el conjunto de accionamiento el oxido soldó el resorte a la pieza de 
sujeción en su extremo, se propone que el resorte rompió por torsión sobre el alambre. Al accionar la llave un resorte 
solo no tiene suficiente energía acumulada para completar la maniobra, quedando la llave en una posición intermedia 
con ambas resistencias de transición conectadas en forma permanente. La corriente de circulación provocó el 
calentamiento del aceite del tanque con la consiguiente variación de nivel dando alarma y luego la apertura del 
circuito en la interfase conductor-terminal produciéndose un arco eléctrico dentro del tanque de la llave dañó el tanque 
y ocasionó la actuación de la válvula de sobrepresión del conmutador y la protección diferencial del transformador. La 
reparación implicó la sustitución del conmutador por uno nuevo. A la fecha el fabricante sigue sin hacerse responsable 
por la falla. 
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Pieza porta engranajes corroída; extremo metálico inferior de la cañería de 
succión también corroído en forma localizada. 
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Uno de los muelles elásticos del accionamiento interno se rompió. La oxidación 

soldó el resorte a la pieza de sujeción en su extremo. Se propone que el resorte 
rompió por torsión sobre el alambre. 





Signos de arco eléctrico en los contactos de una fase que afectó a los contactos fijos y móviles. En las otras dos fases, los 
rodillos de contacto de resistencia han perdido el recorrido elástico; los resortes y porta resortes de los rodillos están 
oxidados y los porta resortes se encontraron partidos. 





CASO 2 - En un transformador de 63 MVA 150 kV de origen India se produjo el disparo del interruptor de 150 kV 
por actuación del relé Buccholz 10 horas después de haber sido energizado en vacío. Al realizar una inspección 
interna del transformador entre otras anomalías, se detectaron tornillos de fijación de los contactos del selector sin 
apretar y se encontró además un tornillo simplemente apoyado en el selector. 





Tornillos de fijación de los contactos del selector sin apretar Tornillo simplemente apoyado en la base del selector. 
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A raíz de los hallazgos realizados en los casos presentados, estamos proponiendo un cambio en la estrategia de 
montaje y recepción en sitio de los transformadores. Se ha detectado la necesidad de realizar inspecciones en la 
ubicación final del transformador en las que se verifiquen el conexionado del conmutador bajo carga antes del llenado 
del transformador y se realice la apertura del tanque y la extracción de la llave conmutadora bajo supervisión de un 
técnico especializado del fabricante del conmutador. 


CONCLUSIONES 


Pese a los costos que tienen los mantenimientos, UTE ha definido como estrategia la recuperación de los 
transformadores y reactores de potencia con vida útil residual ya que los planes de inversión para la adquisición y 
montaje de unidades nuevas, se desarrollan a un ritmo inferior al ritmo de crecimiento de la red. 


La diversidad de fabricantes, modelos y diseños ha significado un desafío para la ejecución del plan. La contratación 
de la supervisión de las intervenciones de mantenimiento con técnicos especializados de los fabricantes ha demostrado 
ser una estrategia adecuada para superar este obstáculo y ha constituido una oportunidad de aprendizaje. 


La regeneración de aceite dieléctrico sigue siendo una alternativa técnico-económica-ambiental muy conveniente a la 
sustitución siempre que el proceso sea estrictamente controlado en todas sus etapas. 


Los inconvenientes encontrados en los primeros volúmenes de aceite regenerado requirieron una revisión exhaustiva 
del proceso de regeneración, cambio de política de regeneración, incorporación de análisis de diagnóstico de aceites 
dieléctricos. La integración de un equipo multidisciplinario integrado por químicos, eléctricos y mecánicos, 
interactuando con técnicos de otras empresas eléctricas, fabricantes y comités técnicos del área eléctrica fue 
determinante en el esclarecimiento de los efectos de corrosión generados por el aceite regenerado. Se detecta la 
necesidad de una actualización permanente de conocimientos. 
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